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Л.М. ЛЮБЧИК, М.Н. МАЛЬКО, Харьков, Украина 
К ЗАДАЧЕ КОМПЕНСАЦИИ ВОЗМУЩЕНИЙ В СИСТЕМАХ С РАЗРЫВНЫМИ 
УПРАВЛЕНИЯМИ 
Розглянуто задачу синтезу компенсатора збурень для системи з ковзними режимами. За 
допомогою метода еквівалентних ковзань отримані рівняння компенсатора та встановлені умо-
ви його стійкості. 
Рассмотрим задачу управления выходом для линейного многомерного объекта 









где nx R  – вектор состояния, 0x  – начальное состояние, 00 cx  , 
1mu R  – управляющее 
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y R  – выходные регули-
руемые и измеряемые переменные. 
Пусть 2,1,,00  jiBCS jiij  – параметры Маркова системы (1) и выполнены условия 
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1 rankrank qmSB  , 2222
0
2 rankrank qmSB  . 
Задача управления выходом состоит в формировании закона управления, обеспечива-






1 , cyy  , и 
компенсацию влияния возмущающего воздействия w  на ошибку регулирования 1
*
1 yye  . 
Решение задачи может быть получено в виде комбинированного управления *1 ueKu  , где 
*u  – компенсирующее управление, синтезированное, например, на основе метода обратных 
динамических моделей [1]. 
При решении задачи управления выходом в условиях ограниченности управлений ши-
роко используются системы с переменной структурой. Соответствующий подход связан с реа-
лизацией разрывного управления 
      









обеспечивающего скольжение вдоль поверхности разрыва 0 . Уравнение скольжения по 
многообразию 0  может быть получено с помощью эквивалентного управления equ , 
найденного из условия   0 equ . Процедура синтеза состоит из выбора поверхности разрыва 
 x  таким образом, чтобы движение объекта (1) с управлением equu   обладало желаемыми 
динамическими свойствами, и выбора управления  xU  из условия реализуемости и устойчиво-
сти скользящего режима [2]: 
  miUtu Meqiii ,1,,0 
. (3) 
Применение систем с переменной структурой в задаче управления выходом может ос-
новываться на предложенном в [3] принципе эквивалентности скользящих режимов. Согласно 
этому принципу поверхность разрыва  x  выбирается таким образом, чтобы эквивалентное 
управление совпадало с идеальным управлением, полученным, например, на основе метода об-
ратных динамических моделей [1]. Пусть выбираемая поверхность переключения имеет вид 
00  Gx , где G  – произвольная матрица, такая, что матрица 1GB  имеет полный ранг. 
Вспомогательная функция времени 0  выбирается таким образом, что 
*
1 ueKu





 , в этом случае 
  *11*121110110011110 yKuwSSxCKACS   . (4) 











11 ,ˆ , (5) 
где 11, L  – произвольные настроенные параметры, wˆ  – оценка возмущения, полученная с по-
мощью динамического наблюдателя, а разрывное управление  tu1  определяется как 
      *1101*11111111 ,sign ytrStUu M   . (6) 
В соответствии с принципом эквивалентности скользящих режимов поверхность пере-
ключения  t1  должна быть выбрана таким образом, чтобы уравнение системы (1) с управле-
нием (6) совпадало с предложенным в [1] уравнением компенсатора на основе обратной моде-
ли. Пользуясь определением эквивалентного управления получим: 
  010201*1101001*111111 ˆ1    wBCrLCxACySu ceq , (7) 
откуда следует уравнение для вспомогательной функции 01 : 
 wBxACrLC c ˆ020011*110101  . (8) 
Из полученных соотношений следует окончательное выражение для эквивалентного 
управления: 
   wSxACySu ceq ˆ1 22001*111111    . (9) 
В результате уравнение динамического компенсатора с переменной структурой в 
скользящем режиме 
     























совпадает с уравнением компенсатора на основе обратной модели. При этом компенсирующая 
составляющая управления имеет вид: 
  *11011* rLBuu
  . (11) 
Поскольку медленная составляющая  tu1  совпадает с эквивалентным управление 
 tu eq1 , то в качестве компенсирующей составляющей может быть принято его усредненное 
значение  tu*ˆ . В свою очередь оно может быть получено с помощью многомерного низкока-
чественного фильтра. Поскольку фактически управление в рамках рассматриваемого подхода 
формируется с помощью преобразователя с переменной структурой (4), указанный фильтр мо-
жет быть исключен из схемы управления. Действительно, разрывная составляющая компенси-
рующего управления (11) преобразуется интегральной частью закона управления (2), (4), кото-
рое и реализует необходимое усреднение. 
Получим условия устойчивости скользящих режимов в рассмотренной системе комби-
нированного управления. Рассмотрим два вида управляющих функций: (А) релейное управле-
ние, модулированное по амплитуде в функции состояния    eeU , 0,   и (В) идеаль-
ное релейное управление   0 MUeU . Для получения условий устойчивости воспользуемся 
следующим вспомогательным утверждением [3]: 
Пусть система BuAxx  , udxcy TT  , 1Ry  устойчива,   00 x  и ucu  . То-






1 ,      2
1
cond2 VWm , где      VVV Mm cond  – 
степень обусловленности положительно определенной матрицы V , являющейся решением 
уравнения Ляпунова WVAVA T  , 0W , Mm  ,  – минимальное и максимальное соб-
ственные числа соответствующих матриц. 
С использованием этого результата получим условия устойчивости системы (1) с 
управлением (2), (4). Поскольку eKuu 1
*   , то для закона управления (А) условия 
устойчивости приобретают следующий вид: 











i dVdmiKE , (12) 
где TiE , означает i -ый единичный вектор, 
   
 


















































Аналогично могут быть получены условия для закона управления (В). Получим усло-
вия устойчивости компенсатора с переменной структурой. Воспользуемся выражением для 
производной функции переключения: 




1111 ˆ1  
 . (14) 
Тогда условия устойчивости компенсатора приобретают вид: 
- для закона управления (А)   11  cc xxU : 




 , (15) 
- для закона управления (В)   Mc UxU 1 : 





























SETii  . 
Таким образом, при выполнение полученных выше условий устойчивости синтезиро-
ванный компенсатор, эквивалентный в скользящем режиме компенсатору с обратной моделью, 
позволяет осуществить компенсацию возмущений в системах с разрывными управлениями. 
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